




厚 肉 円 筒 の 熱 応 力 下 の 疲 労 き裂 停 留*
(第1報,片側き裂板による予備検討)
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Fatigue Crack Arrest Problem of Thick-Walled Cylinders 
              under Thermal Stress 
(1st Report, Preliminary Study by Single Edge Cracked Strip)
Toshiyuki MESHII and Shinsuke SAKAI
   There is a  'rule of thumb'  on thick-walled cylinders, that is  the circumferential fatigue cracks 
under thermal stress will be arrested at  1/3-1/2 of the wall thickness'. In our study, the reason why 
crack tends to arrest will be made clear, and practical formula to estimate arrest point will  be 
proposed. In this paper, effect of thermal stress distribution on fatigue crack arrest is examined, on 
the case of single edge cracked strip. It was derived that the stress intensity factor distribution is a 
product of a function of structural compliance and the equivalent moment calculated from the 
thermal stress distribution. From this fact, it was concluded that characteristics of crack growth rate 
(including tendency of arrest) under cyclic thermal stress is dominated by structural compliance, 
assuming Paris' Law. 












2,こ の場 合の応 力拡 大係 数範 囲 △K値 が厚 肉円筒 の
非定常 最大弾性熱応 力 によ り表現 で きること。
蟹=Ea(¥)・痂 欄(2)
ここに、E:ヤング率 、 α:線膨張係 数、v:ボア ッソン比
Ts,Tavg:各々内表 面温度、平均温度
Q:き裂 長 さ、W:肉厚 、k:無次 元関数








2.着 眼点 ・検 討 内容
*1..稿受 付1996年2月15日.
*tllこ員
,束 》1汰学 大 学 院(⑰n3東 京 都 文 京 区本 郷731),
*2i}三員 ,東 宗 大 学 大 学 院 工 学 系 研 究 科.
着眼点は次の2点 であ る。
1,熱 応力 に よる疲 労 き裂進展 速度 に対 し、い わゆる
Paris則が成立す るこ と。
2.円 筒の内外面温 度差が約220℃つ くような大 きな熱
応力 を繰 り返 した場合で さえ、き裂 進展速度 が最大
10_Zmm!cycle以下であ る とい う実験結 果(650℃に
一様 に加熱 した全長1.5m、内径70mm、肉厚30mm
の両端 フラ ンジ構 造のSUS304配管の内面 に室温の
圧縮空気 を注入 するサ イクルの繰 り返 し)(3)。




進展速度 、即 ち △K値 は き裂進展 とともに単調増加す
るので はな く、少 な くとも極 大値 を示 し、その後減少
してい くような傾 向 を示す はずで ある。
また、Paris則のべ き数mは 材 料 によ り2～8程 度の
範 囲 を中心 と して種 々の値 をとるが 、実用 上は多 くの
場 合が表 され る としてParisら(4)が提 案 した 〃t=4が寿
命推 定 に利用 され る ことが ある。 この場合 △K値 が極
大値 に対 し1/10以下 になる ような き裂 長 さGarrが存在
する ならば、Paris則、即 ち式(1)よりき裂進展速度 は極
大値 の10-a倍以下 になる ことが分 か る(図1)。
さて、2項 の実験 デー タか ら考 えると実際 の熱応力
問題 の うち最 大疲労 き裂進展速度(da!dMmaxが10'2
mmJcycle以下の ものが少 なか らずあ る と思 われ る。 こ
のよ うな場合 に、先 に述べ たGarrが存在 するな らば、こ
のGarrにおい ては き裂 進展速度da/dNが10'6mmlcycle
以 下であ り、実 用上 き裂 が停留 してい るとみ なせ る と
考 え られ る。本研 究 では この よ うな、実用上の き裂 の
停留 問題 を扱 うことにす る。
そこで、本研 究で は任 意の熱応力 分布 に対す る円筒
の環状 き裂の、 き裂長 さに対す るK値 の変化 を検討 す
るこ とを理論的検 討の柱 とす るこ とに した。即 ち、K
値が き裂の進展 とともに極 大値 を示 し、その後減少す
るよ うな傾 向 を示 すか ど うか を検討 した。以下、本論
分 においては この き裂長 さ、あ るい は他 の形状パ ラメ















































はき裂 まわ りを三角形(6節 点2次)要 素、他 は四辺






































































































































4.検 討 結 果
4・1有 限要素 法に よる計算結 果 通常 の荷重境
界 問題で あれば、K値 はW/H=113以下 でW/H=0の 結
果 と差が無 い と言 われてい る。今 回の熱応力 の場 合(変
位境 界問題)で は状況 が異 なった。 そ こで高 さHの 影
響 につ いて も合 わせ て考 え るこ とに した。板幅W=10
mm、 高 さH=10,20,30,40,50,100,500,1000mmにつ
いて無次元 き裂長 さ 〃W=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6の計
算 を行 った。いずれ も最大応 力 σo=EadT=103MPa、
E=206GPa、a31.Ox10-51ノ℃、△T=50℃、v=0.3
と した。
4・1・1線形熱 応力分布 図4、5に 線形熱応力 に
対す る片側 き裂板 のK値 の分布 を示 す。 これ よ り次 の
ことが分 か る。
1.片 側 き裂板 の線形熱応 力下のK値 は、き裂 の進展 に
伴 い極大値 を と り、 その後 減少す る傾 向を示す。
2。ただ し、W/H<1110ではK値 が単調 増加の傾向 を示
す。W/H=1/100程度 となる と拘 束の ない片側 き裂
板 に表皮応 力60=103MPaを加 える純 曲げの結果
(W/H=0)とほぼ一致す る。即 ち、板 の両端の 回転
拘 束が き裂 先端 に及 ぼす影響が弱 くなる と、K値 は
単調 増加 の傾 向 を示す 。
3.K値 が極大値 をとる時 の き裂長 さ 〃Wは 、板幅W/H




















4・1・2一様熱応 力分 布 図6、7に 一様熱応 力 に
対す る片側 き裂板 のK値 の分布特性 を示す。 これ よ り
次 のこ とが分 かる。
1.熱応 力ゆ え板 の両端 の回転 を拘束 してい るが 、K
値 は き裂の進展 と ともに極大値 は示 さなか った。線
形 熱応 力 との差 は、板幅方 向の平均 応力が0で ない
ためだ と思 われ る。
2.W/Hが小 さい とK値 は き裂の進展 とと もに単調 増
加 する傾 向 を示 し、W/H=11100程度 で回転拘 束が

























































4・1・2項の片側 き裂板の2種 類の熱応力分布 に対する
有限要素法による計算結果をまとめると、次のように
なる。









3.板 の両端 の回転拘 束があ って も、一様 熱応 力の場合
には き裂 の進展 とともにK値 が減 少 に転 じる傾 向
は得 られなかった。
4・2任意の熱応 力分布 に対す る計算結果4・1節
より片側 き裂板 は熱応力 に対 し、 目標 である 「き裂 の
進展 とともに極大値 を示 し、その後減少 してい く傾
向」 を示す場合があ るこ とが分か った。 しか し、一様
熱応 力の場合 には目標 の傾 向が得 られ なかった。 これ
より、熱応力分布特性 に よりK値 の分布特性 が変 わる
こ とが分 かる。そ こで、以下任 意の熱応力 に対す るK
値 の分布特性 を検討 した。
4・2・1計算手法 さて、温度 分布が板幅方 向 に1
次元 的に分布 する場合、式(3)、(4)より平均 温度か らの
偏差 に基 づ く熱応力問題 は図8の ように変位境 界問題




































こ こ に λ を コ ン プ ラ イ ア ン ス(定 義 は 付 録 参 照)と し
嶋 最{λ 醒λ。λジ λ}"}
D,(ξ)=論謝%λ ㌍ λ翰}







この条件 を式(5)、(6)に適用 し、式(7)、(8)を代入す る と
K,(ξ)権 掃 衆
)}←Mo)(1・)
Moは熱応 力分布形状 か ら決 まる等価 モー メン トで
Mo=B・+witE-wit・(UH(x)/2)・xdx(11)
であ る。以 下、計算結 果 を示す。
4・2・2計算結果 図9に 平均 温度 か らの偏差 に基
づ く任意 の熱応力分布 に対す るK値 を式(10)によ り計
算 した結果 を示す。 図中、K値 を無次 元表示 した。
1.式(10)によ り平均 温度 か らの偏差 に基づ く熱応 力の
K値 は、与 えられた熱応力分布 か ら評 価 され る等価
モーメ ン ト(-Mo)に比例 す るこ とが分か る。熱応力の
分布 は式 中この(-Mo)以外 にK値 に影響 を及 ぼさな
いこ とか ら、K値 の き裂長 さに対 する分布特性 は、
熱応 力の分布 に よらず相似 となる。
2.相 似 になる このK値 の分布特 性は、コンプライア ン
ス(式(10)中の{}内の項)に よ り定 ま り、その相似
比 が(-Mo)によ り与 え られ る。
3,従 って4・1・1項にて検討 した平均 値0の 線形熱応




















則 を仮定すると熱応力分布 によらず相似 となる。こ
の相似特性はコンプライアンスにより定まり、その
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片側 き裂板に対する以上の結論の3次 元問題(円 筒の
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